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Abstract. Lunar dust can jeopardize exploration activities due to its ability to cling to most surfaces. In 
this paper, we report on our measurements of the electrostatic properties of the lunar soil simulants. 
Methods have been developed to measure the volume resistivity, dielectric constant, chargeability, and 
charge decay of lunar soil. While the first two parameters have been measured in the past [Olhoeft 1974], 
the last two have never been measured directly on the lunar regolith or on any of the Apollo samples. 
Measurements of the electrical properties of the lunar samples are being performed in an attempt to answer 
important problems that must be solved for the development of an effective dust mitigation technology, 
namely, how much charge can accumulate on the dust and how long does the charge remain on surfaces. 
The measurements will help develop coatings that are compatible with the intrinsic electrostatic properties 
of the lunar regolith. 
Olhoeft, G.R., A.L. Frisillo, and D.W. Strangway, "Electrical Properties of Lunar Soil Sample 15301,38," Journal of 
Geophysical Research, 79 (11): p. 1599-1604 (1974).
https://ntrs.nasa.gov/search.jsp?R=20130012059 2019-08-31T00:49:26+00:00Z
CD
 
(1)
 
-
H
 
11
 
r\) Co 0 
-
o C CD -' 
-
D
 C CD z
z
 
(1)
 
CD
 
CD
 a- (I) V U) C) CD C) CD 0. CD 1
0 a C/) WI 2? B C: - -
m
 
CD
 
C-)
 
'-
I 
—
S 0 (,) UI —I- c) —5 C-) UI CD N —I. 0
CL
 
CD
 
0
0
 
CD
m
 
C
D
 
r
) 
r
t
 
—
'
 
0
 
(1
) 
0
) 
r
P
 
r
) 
U
) 
0
) 
0
 
(
I
, 
-
c
i 
U)
 
r) U)
 
0)
 
0
 
0
 
0)
 
(—
p 
0
C-
) 
(I) C)
-
S
 
CD
 
C
D
Q
.
 
CD
 
CD
 
C
L
-
'
-
I
 
-
 
-
'
 
U) C)
 
CD
 C) CD CD
CD
 
cn
 U)
-
 
a
_
u
 
CD
 O
JE
ET
TI
 
:,-
 
(I, U) 0 U) 0
CD
-
 
•
	
C
rn
" 
r
C
D
 C
D
 
CD
	
CD
 
CD
CD
CD
 
—
C
D
 
CD
CD
 
O
C
D
 
.
CD C C C CD C
I
CD
 
CD
 
CD
 
CD
 
CD
 
r
iq
 
CD
 
C
-
CD
cr
 
C
D
C
 CD
 
C) C CD CD -t C CD a
 
CD
 
C -t C
-
c
I C)
 
CD
CD
 
C CD
 
-
t C C
- 
CD
 
CD
 
CL
 
CD
 
CL
 
-
t 
Cl
) CD
 
CD
 
C
JD
 
C
 
C
 
c
r CD
 
CD
 
CD
 
-
t C CD
 
C) C C) CD CD E C CD C C
up
 
C)
 
C)
 
CD
 
zs
 C C crr
 C C
S
	
.
 
CD
CD
 
CD
 
C
D
—
.
 
-
-
 C,
) 
c
n
C
ID
1
 CD
• 
CD
 
-
4
-
' CD
 
_
CD
—
 
C,
) 
CD
 1
C# 
c
n
CD
 
c
n
C
)
CD
 
-
C,
) 
CD
CD
I 
-
 
-
' a
-
0
 
CD
 
CD
 
C) -' C) -' 0 CD CD U) z 0 a-
 
CD
 
CD
 
CD
 
U) CD 0
0 CD CD C-) C) C-) 0 U) CD -' 2 -1 CD U) CD 0 CD >< CD U) CD
I C) -' CD 0 CD C) I C,) 0 a-  CD CD CD C,) CD 0
I 0 2 CD CD Cl) U) I C,) a- CD CD CD Cl) CD 0 CD >< CD U) CD V - - N..) 
-
I 
	
c
_
) -
I	
C
D
C
fl
—
I 
[0
	
CD
	
C
D
Q
C
D
3
C
D
 
-
'
 
-
 
C
D
 
u
p
c
 
CD
 
[(D
 
-
 
a
-
3
C
D
0
 
-
'
 
C
D
1
 
CD
	
U
)	
0 
,
	
Q)
	
0
0
 
—
 
	
)	
_
•
0
0
_
,
.
 
U
)r
	
C
D
•C
D
-
U 
CD
 C
D 	
.
CL
CD
 
0 
	
CD
	
32
'm
-1
 
(I) U
) 
-.
 
'
C
D
 Cl
) 
o
-
U
 
0 —
	
C
I
)
_
r
 
CD
 
-
 
	
C
D
 C
D	
-
'
 
C
l 
-
'
_
C
l)	
0) 
	
CD
	
-
 
U
)	
U
)
	
CD
 
,
-
	
-
	
(D
c,
, 	
0) 
U
) 
C
, 	
C) 
	
-
	
CD
 
C
 
0 —
 
_
 
CD
.
 
I 
5
O
()
D
 
CD
0
B C
D
C
D
O
 
c
r
—
 
O
co
 CD
CD
%
V o
CD
 
—
3 
-
#
•
.
 
w
CD
C/) 
-
U
 
c
n
2
)
(0
C) 
C
J1
_ .
Q)
CD
 
A 
-
-
•
-
0
0
0
=
 
C
D
>
-
-
C
/
) 
U
—
 
C
O
(/)
O
Q
)
c
r 
CD
0
 
C 
el f,
# 
U
-'
-
—
h
c
x
 
a
-
a
-
aa
CD
 
•
-
'
-
—
 
C,
—
 
0
C T
CD
CD
 
o
ç
/Q
..
 
-
 01
—
 
-
•
 
0)
:7
 
a
-
.
 
—
'
(0
--
I 
C
D
 0
 C
D 
(0
	
W
 
—
 
n
 w
 —
 
(D
'D
 
=
C
D
 C
D
 
C
D
 0
 
(0
C
)C
D
 
C
D
 c
n
 
(I) cn Q
. (
D
Q
- 
 
—
 
d
.c
 
C, —
	
-
' 
C
D
 C
n
0
 
v
O
. 
-
CD 
C
,
 
0)	
CD 
-
I a- o 0)	
0) 
—
 
CD
CD
 
o
 
o
 -I 
(I)
	
—
 
5.
CD
 
c
c
 0) 
-
D
>
0
) 
-
'
-
a
 C) 
0
5
 
CD
 
C
D
 C
D
 
C
) 
—
 
1 0
 C
 
Q-
 C
D 
CD Cl
) C
D
 
"
C
D
 
—
S
C
, 
-
'
 
•
 
0
 
C.
n
 
CD
 
(0
 
C,
 co
co
 
 
0
0
(0
 
00
-
1 CD
 
(1)
 
C)
 
CD
 
a- 3 CD Cl) 0 (I)
-
o
 
—
'
 
0
 
0
 
m
o CD
 
—
 CD
 
(0
 C) CD (I) 
-
i CD
 0 C-) -' C•) C w 0 -' 0. U)
H
I	
C) 
a
 _
_
h
H
 
m	
.
U
) CD
 
-
1 
-
' C- 0 C) -'
I CD CD
.
HhT
	
'a
 I 
-
ji
	
0
 
0
 
-
,
 
CD
-
I 
-
I U) 0 Cl)
 
I-.
 
CD
 
CD
C
D
 C
D
I- 0
 
03
 
0
. 
CD
 
0
. 
rlq
L 
CD
 
C,
 
CD
 
PO
L 
U
l 
0 Cl
)
I
-
 
I 
-
o
o
w
—
D 
-
i
C
)
0
 
CD
5•
CD
 
^
. 
0
0
.
.
 
CD
 CL
 
C
)
-
 
0
j5
-
9
0 
Cl
)
.
v CD
 
(D
O
.
9 en
 
-
9
 
C
C
0 
I- C,,
en
 
co
 
en
 
C,
 
en
 
-
I CD
 
0
. 
CD
 
en
 
.
-
-
-
-
1
<
 
C
)
o
-
-
P
 
N
)
-
-
-
C 
—
-
0
0
-
-
 
0
0
0
0
 
-
-
0
0
-
-
0
CD
o
o
C
3 en en en -9 en C) 0
0
1
 (0 01 co
c,
) 
—
M
I
C
D
Q
)O
>
 
—
=
_
(l)
 
—
-
,
 
CD
M 
—
C
 
m
cu
 
0
,
T
C
D
(/
) 
C)
 
C
D
Q
)-
C
 
3 
CD
	
CD 
—
I
r
	
r
r
—
 
—
0
CD (I) 
-
,
 CL
CD
 
o
CD 
X
W
CD
 
c
n
-
CD
 
—
 -
C
Q
(1
) 
CD
-
 
0
-
 
CD
 
3
C
D
 
=
 CD
3 —
 
CD
 
—
"
C
,)
 
CD
CD —
—
 
a-
 CD
OC
D 
O
C
D
 a-
—
0
-
-
' CD
 
cr
 
r
MI
L a: 0 CD C, rmqL -' ic CD Cl) C -' CD 3 CD rlqL Cl) 
C
 -
 
CD
	
.
(D
 
-
O
C
D
 
D
o
 
r
- (n
 
0
)C
L
 
CD
 
CD
 
CD
 
-
,
	
C
D
C
,,
 
n
O
 
CD
 
c
a
 
c
r
CD
 
•
 
-
CD
 
o
 
-
-
 
c
n
 
-
 
C
)
 
a
-
C
D
 
-
.
4
C
1
) 
=
 
(j
.)
(O
3
 
0) 
CD
 
0)	
-
,
 
-
'
C
D
 
o
2
 
0 
CD
 
cc
 
cn
	
CI) 
CD
 0
 
-
J 
I) 
—
 
Cn
	
CD 
CD 
CD 0
CD
 
-
'
 
rMI
L 
MI
L 
ic
 
rMI
L 
1 1 
r
n
0
0
1
 
0
0
0
1) 0
-
 0
-
N
m
 
m
o
0
0
0
0
0
0)
01
C) 
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
C)
m
 
C,
3 
CD
0)
.
46
J
0)
co
0
)
(0
(0
0
iF 
46
C
D
C)
C)
 
0
=
 
m
CL
g
) C 
-
 
0
0
-
I 
0
0
0
0
0
0
0
0
0
 
-
C) 
•
0)
0
)
)
-
 
-
-
 
-
"
-
-
 
-
4
0
m
 ,
-
-
.
01
-
0
)0
) 
0
1
0
1
4
0
)0
b
)o
) 
F\
)
CD -n
CL
 
CD
CD
 
0
0
0
P
P
P
c
o
o
 
-
-
.
1h
.
.
li6
. 
-
C
)
0
)
0
)0
1
0
1
0
1
0
1
o
u
 
0
)
-
 0
)
-
 0
)
-
 (0
N
i 
-
N
i
.0
)0
1
0
) 
-
0
)
01
 
0
)
(Ji
 
0
)
SO
L  P
OO
L 
m
 1
9 
Pq
L	
C)
C) c
.
 CD
 
CD
 
C
n
. 
C
m
 
CD
 
C
D
—
I CD
 
U
)
CD
 1
C,
) 
CD
 
0
 
0-
I-I
r\) . (A) 
CD
 
x
 
0
 
CD
CD
	
-
'
 
a
 CL
 
CD
 
-
c1
) 
:
 
CD
I0
 
lC
D
 i 
I
.
 
CD
 
V 
-
	
Cl
)
CD
 
—
1 
I 	
) 
CD
CD I 
h
-
CI
) 
-
c
I)
 
Q
Q
) CL
 
C
D
>
 
C
 -
 
<
o
)
-
o
•
0 
U)
c)_
I 
,
-
i-:
T
0
C
D
 
c
r 
0
O
 
C)
CD
 
3
(1) 
'
I
-
<C
D 
CD
0 
—
 
3 C.
0
2 CD 
(0
 
Cl
)
•
(A
)
 
a
-C
D
 
—
Q
-
CD
	
<
—
S
—
 
C
D
-
 
a
-
CD
-
S CD
 
CL
 
—
S CD
0
 
0
 
o
 
I
C) 
I I
—
S 0
 (I) 
CD
 
—
9
. 
(n
C
) 
C
.)
 
C
,,
U
)
0
 
C
D
C
 
3
 
C
D
 
C
D
 
C
l)
 
N
C
 
V
ol
ta
ge
 (v
ol
ts
) 
CO
 
0
 
C
) 
0
 
-
I 3
0
)
 
(D
 0
 0
 
cn
 (D 0 0 C
L
 0
3 0
 a 0 0 a a a
C
I 
0
CD
CO
-
	
-
	
F'.
)	
F'.
)	
(.)
	
(.) 
(7
1	
a
	
cn
	
0
	
(71
	
Q
	
(71
 
C
l
 
a
 
a
 
0
 
0
 
0
 
a 
a
 
a
 
a
 
a
 
a
 
a
 
a
 
I	
I	
I 	
U 	
I 	
I	
I 	
I 	
U 	
I 
0
0
	
-
	
-
	
F
'.
) 
F
'.
)	
(.)
 
o
 
(7
1
 a
 
(
7
1
 0
 (
7
1
 a
 
u
' 
a
 
u
i 
a
 
(v
u
) ju
ai
in
o
3 CD CD Cl) rMIL ic rMIL 
CD
0 
,
,
(A)
N)
N)
I'.)
-
 
(A)
(0
a
)
-
a
)
m
 
_
 
W
)
-
-
.
J
(0
CQ
 
0
0
0
0
0
CD 
-
-
-
 
0
0
0
0
0
CD 
m
m
m
m
m
 
I
I
I
I
I
_
_
_
_
_
 
0
0
-
-
-
 
(
0
(
0
0
0
0
>
 
(0
0
)
.
N)
0
(1
) 
-.
J
(7
1
-
.
J
0
(0
 
(J
i
CO
N)
(A)
N) 
o
c
o
.
J
(ii
0
)0
) 
•.
.1
N)
(A)
-
a
)
N) 
rn
m
m
m
m
m
c
,
 
+
+
+
+
+
+
CD 
-
-
-
-
-
-
-
 
)
N)
N) 
-
-
J
-
-
N)
c
CD 
Ui
c
o
.
N)
-
.
J
(A
Cl) 
0
a
)
(0
co
-
J
co
 
(A
)
0
CA
)
CA
)
a
)
< 
C)
.
J
J
.
-
J 
rn
m
m
m
m
m
 
+
+
+
+
+
+
—
IN
) 
X
D
C,
 
C
)>
 
U
3 
U
I 
3
 C
D
I
3 
CD
 L
n
A
cr
 
:1
—
c
n
M
;
CD
 
CD
2:
0 
3
C
L
C
-
CD
 CD
CL
 
CD
FD
' 
to
<
1
QO 
L 
:
o
F
c
n
C
U
D
 
C
D
V
 
S
CD
 CD 
<
 
0
	
(D
i:
 
o
l
CD 
I
C
D
, 
I	
—
 
I	
I 
I
I
I
+
w
 
-
 
I	
"
I
-
-
0
0
 
(D
I 
A
 C
L
c
c
 M
5
0 0) -' co CD D
 
CD
 
C,
 
0) CD
 
0) U) -' CD 3 CD rmlL U) 
V
ot
ta
ge
 (V
)
I	
I	
I	
I 
I	
I	
I	
I	
I	
I	
I	
I	
-
	
-
	
-
	
-
 
—
	
-
	
F)
	
(i.)
	
.
	
Cf
l 	
0)
	
—
J	
O 	
(0
	
0
	
.	
F')
	
() 
o
	
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
C
) 
C
D
 C
D
 C
l C
D
 
0
 
C
D
 
0
 C
D
 C
D
 0
 0
 C
D
 
C
) C
o 
I",
I	
II 
CD 
CD
0
0
0
 
z
 0
0
0
01)
 
—
' 
0
 
(D
(D
(D
 
C
(D
c 
-
,
N)
CD
 
(D
Q
(D
.
5
D
 
C
D
0
0
CD
CD
 
CD
<
a
)
r
C) 
3
01
) 
CD
1<
 
-
Cl
) 
CT) C)
00
 rl
j 
.
	
-
 
o
0)
-
 
0 0
I I 
OD
 
0
 
0
I-
C
D
(I) 
_
_
CL
 
0 0
-
 
C)
	
I	
I 	
I 	
I 
C:)
I	
I	
I	
I	
I 
P
	
0
	
CD
	
P
	
CD
	
P
	
C)
	
CD
 
-
	
Co
	
0
	
0
	
L. 	
-
	
t-.) 	
tJ
 
O
	
(71
	
0
	
(71
	
CD
	
(7
,	
0
	
(71
(v
u)
 u
9i
in
 
Vo
lta
ge
 (V
) 
0
U
I	
0
	
UI
 
8
0 8
UI
 8
0 8
UI
 8 1r
 I" 
;
,
r
—
S 
I(D
 
I
UI
 
-
 
-
I
J
-
-
/
C) m
-
 
CL
O 
(I
C) 
0
-
=
r
0 
U
I
fu 
III 6< 
-
 m
(D 
0
0
0
 zr
.
-
C
D
C
D
 
-
1
r
-1
+
 
(fl 
•
 
0.3
a
ca 0 
0
I 
-
.
	
P.
3
C.
)
I 
(v
u
) 
u
e
jj
n
 
V
o
lt
a
g
e
 (V
) 
§
8
§ 
:
.
1
	
>
L
L
L
._
L
J
''
i1
_
 
0
 
o
 
o
(D 
CL
(I) 
-
4
_
_
_
_
_
I
-
4 
—
S 
co
 
0
CL
 
-
C
)
•
 
o
-
	
i
a
—
-
o
. 
•
 
—
2
(
In 
fD
-
 
c
i (D 
-
()
<
<
C) 
I" 8
+
 (.3
 
8
0. 
UI 8
(v
u)
 
V
o
lta
g
e
 (V
) 
U
I	
0
	
U
I
0
UI
 
0
	
0
	
0
 
0
	
0
	
0
	
e
0 0
0
 
0
 
1
<
<
.1
:1
 
1
0
0
0
1
Cl
) 
I
z
I
 
I
b
b
I
I 
-
 
CA
1(
0.
10
(0
1 
I
e
•
•
I
 
o o
I-
4
r
-4
1
(D 
I3
3I
 
I. 
00
'
U) 
I	
'I
C) (D 
8
CL
 
C) 
-
C
-
) 
-
I (D 
I
L
ci
 (D C)
-
'
 
a
2
. 
o
.
 
-
	
(D
cV
+
C
D
 
0 0
CD
-
 
CD 
-
.
0
.
CO
C
D
 
C
) 
0
	
0
	
0
	
0
	
-
-
 
o
P.
)	
.
	
01
	
01
	
0
P.
)
1
1
<
 
(v
u
) 
u
e
iin
 
V
o
lt
a
g
e
 (
V
) 
-
	
-
 
U
I 	
0
	
U
I	
0
1'.
)
(
C
D
 
0
8
8
8
8
0
0
 
8
 
a
.
Cl
) 
'
C
D
-
 
4
0
4
0
(0
 
(D
(D
C
b -
,
,
I
P
(D
 
U
I
C
D
 
m
O
rn
 
CL
	
CL
 
0
C) 
0
(D
C
l) 
-
'
C
) 
I
I
I
-
'
 ci 
UI 0
(D C) 
0
+
(D
(D
 
CD
1<
 
+
 
ci.
 
CD
0
 
0
 
P.3
 
0
 
0
 
0
—
.
 
UP
 
(v
u
) 
u
e
in
/—
T
h
 
+ I?, :
) 
^
 
0^
 
C
ri
 
cz
-
CD
 
—
' C
-
0 C, 0
 
CD C) 0) —S 0 0 (0 0)
 0 0 CD C) 0) —S (0 CD
 B 0 C
-U.
C
 CD
m
 
x
 0 CD 0) 0 CD C) 0) —S 0 0 (0
 
=
 B 0) 0 = 0 CD C) 0 = 0 C) 0) a- -S CD U) U)
C) -' Co CD D CD C, Cl) 
-
cl_
) 
CD 
Q
)
0) 
(D
C
D
 
C
D
CD 
0
>
 hi 
!•
II 
,
—
m
0) 
+
—
 
U) 
CD
a 
C
D
0 
O
ç
 
_
z
—
' 3 
1
0) 0 
W
 
(fl
0 
I—
'—
'
-
 CD 
Q
)
C) 
U
II
0 0 
-
	
CI
O 
c
o
©
 
o
.
-
' CD U) 
C)
—
 
2- co co
q
0) 
:3r
CD
-
CD
II
-
 CD B 
C
-.
0 
C6
cr
 
a
0 
CA
) 
-
4
(A
) (A)
Fs
.) CA
)
-
 C)
-
 CA
)
-
 N
)
-
 
-
-
 C
D
C
)
0
)
m
 CD 
CD
o
0
0
1
C
D
C
D
C
D
C
D
0
1
0
1
CD
CD
 
o
o
CD
0
CD
CD
CD
CD
CD
CD
CD
CD
 
N
)
.
.
0)
0)
-
CA
)
-
-
4
CA
)
CA
)
-
 
C
)
C
)
0
N
)
CO
CA
)
N.
)
01
.
01
CO
 
N
)
N.
)
-
N
)
(0
0)
(0
01
01
CA
)
0)
N) 
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m
u
 
+ CD
+ CD
+ CD
+ 0
+ CD
+ CD
+ CD
+ CD
+ CD
+ CD
+ Q
+ Q
CD C) 
N
)
N
)
N
)
N
)
(A)
.
CA
)
.
CA
)
.
CA
)
-
 
-
-
-
N
)
N
)
N
)
N)
N)
N)
N)
N) 
N)
(A)
C)
-
4
0)
(0
0)
0)
o
o
i 
-
0)
-
4
0) 
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m
Cl' CD 
+ o
+ CD
+ CD
+ CD
+ CD
+ CD
+ CD
+ CD
+ CD
+ CD
+ CD
+ CD
 
N)
-
N.
)
-
(A)
CA
)
CA
)
(A)
(A)
CA
)
CA
)
CA
) 
0)
01
(A)
(A)
N)
N)
N)
N)
-
-
-
-
 
O
-
(0
(n
:-
4
 
0)
01
^
O 
.
LA
 CA)
C
)o
' 
-
CO
N
)0
 
C)
0) 
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m
- 
S o
I o
I 0
I CD
I CD
I CD
I CD
I CD
I CD
I CD
I CD
I CD
 
CA
)
CA
)
(A)
CA
)
CA
)
CA
)
CA
)
CA
)
(A)
CA
)
CA
)
CA
)
CA
 
CD
 
CD Cl) 
-
4
-
-
-
CA
)
01
-
(3
1
CA
)
-
-
0)
-
.
 
01
N.
)
o
 
CO
:-
4 CD
o
 
CO
o CO
b -
CD
-
.J
(0
bi 01
CD
 
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m
-
 
-
N
)
CA
)
CA
)
(A
)
-
-
.
.
-
0
1
-
-
3 C
)'
 
0
;.
 
o
cc
-
Pa
,
C
) CO
CA
) 
C
D
0
) 
-
4
CD
 
0
)
0) 01
CD
 
0
)
-
J CA
)
.
-
J
N
) CD
C)
. 
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m
<
 
• 
-
 (A)
i 
-
 
.
4.
• 
-
 
-
S^
h
s 
-
 
.
• 
-
 (31
• 
-
 Cu
• 
- 01
s 
-
 01
u 
-
 01
i 
-
 0)
u 
-
 01
i 
-
 01
Cl)
 
ic 0 
01
-
01
-
4
CA
)
CA
)
CA
)
C
-
01
-
-
4 
03
 
CD
N
)
-
 01
-
 03
C) (A)
co
 
.
06
ui 03
b -
CO
.
 0
)0
) .46
N) C)
i< 
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m
 
I 
-
 
-
I 
-
 CD
I 
-
 
-
I 
-
 0
I 
-
 N)
I 
-
 N)
I 
-
 N)
I 
-
 N)
I 
-
 N)
I 
-
 N)
I 
-
 N)
I 
-
 N
) C
l)
C) -' CD D CD C') CD Cl) Eii 
	•	
•
	
• 	
• 
!?
	
c
l)
3Q
)Q
 c
c
D
C
)-
1
 
	
C
D
 o
-0
2)
	
o
c
1
)5
ç
1
)(
fl
C
D
 
_
_
_
 
	
CD
	
-
•
 
(I)
 Q
_ 
	
¼!
-
,
 
¼
! 
¼
.4
 ''
i 	
-
.
 
-
,
 
=
 
:
,-
 ;
:;
. 
0
	
:
 
CD
	
CD
:3
 C
D
C
d
) 
-,
	
C
) 
o
	
-
'
	
-
.
 
-
 
CD
 
o
	
-
m
	
-
-
C
) 
r
 
m
 C
D
 -
.	
m
	
,t 
=
	
CD
 
w
C
) 
_
	
,-
I.	
-
o 
o
	
O
5
1
)
 3
c 1
 
<
C
) 
C
C
D
C
D
 
a
-
 C
D 	
0 
C
D
 , 
C
D
<
3
C
C
) 
(	
CD 
'	
C
l)
 -
.	
• 
C
D
 
4
-
cn
 
.
 
0
 C
D
 
0_
I-
, C
)
C
D
—
•	
-
,
C
D
 
-
.
1
	
1
 -
 
p	
Q
 
,
 
<
 
 
-
-
o
-
- 
o
 
M
. 
-.
	
C
l) 
C'
CD 
,
f	
.
-
I.
 
tfl
	
J
 I
_
	
¼
<
 _
_
il
 C
)	
-
.
	
-
,
 
-
-
 
C
/)1
c	
C
) 
C)
1)	
C)
	
CD
	
C) 
F
t	
-
	
-
 
=
	
C
l) 
C
D
 )
	
C
D
 CD
c
r  
i
o
-
a
 
	
/
) 
C
flC
D
 
-
+
1
3
(0
3	
'	
-
)

<
 
0
u
 
	
=
 
0
 
-
 
-
.
 
=
 
-
	
C) 
c
	
CD
	
:5
. C
D 
O
f 	
CD
 pil
t"j
tUI
g'.
C, 0 C, C '4,
